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Abstract 

Influence of the topography on night-migrating birds. — The influence of the local 
Topography on the flight paths of night migrating birds was examined taking into account 
their flight altitude and the prevailing wind on both clear and overcast nights. The 
following results were obtained: Above rugged terrain and below totaly overcast sky 
as well as under adverse wind conditions the topography clearly influenced the flight 
paths. These data were interpreted as follows: 

1. Above rugged terrain and below totaly overcast sky the visibility is extremely limited 
for night migrating birds. Reference points used to maintain a selected direction 
become obvious, because they have to be chosen within a small distance. A cor- 
responding use of reference points further away under good visibility is presumed 
but cannot be proven. 

2. Under adverse wind conditions flying along local topographical leading-lines can 
prevent a winddrift. 


EINLEITUNG 

In den ersten zwei Jahrzehnten der Radarornithologie wurde das aus Sichtbeobach¬ 
tungen bekannte Phänomen des Leitlinienzuges entlang von Meeresküsten und Gebirgs¬ 
zügen stark in Frage gestellt (vgl. Eastwood 1967). Erst in jüngster Zeit wurde man durch 
detailliertere Radaruntersuchungen wieder neu auf die Bedeutung von Referenzpunkten 


1 Teil einer Diplomarbeit am Zoologischen Institut der Universität Basel. Entstanden 
unter der Leitung von B. Bruderer im Rahmen eines Forschungsprogrammes der Schweize¬ 
rischen Vogelwarte, das vom Schweizerischen Nationalfonds zur Förderung der wissenschaft¬ 
lichen Forschung unterstützt wurde (Projekt Nr. 3.476-0.79). 
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auf der Erde für das Beibehalten der Flugrichtung ziehender Vögel aufmerksam. Alers- 
tam & Pettersson (1976) konnten zeigen, dass eine Verdriftung tagziehender Vögel über 
dem Meer entsprechend der Bewegung der Wellen stattfand, weil offenbar Wellen im 
Meer als Referenzsysteme zur Winddriftkompensation verwendet wurden. Ebenso fand 
Bruderer (1978) aufgrund von Radarbeobachtungen auf dem Hahnenmoospass (Berner 
Oberland) eine enge Beziehung zwischen einzelnen Flugwegen nächtlich ziehender Vögel 
und lokalen topographischen Elementen, insbesondere in tiefen Flugniveaus bei Gegen- 
und Seitenwind. 

Es scheint, dass unbekannte Referenzysteme am Boden- zumindest unter gewissen 
Umständen- wichtige Hilfsmittel sind, um Drift zu kompensieren bzw. mit einem über¬ 
geordneten System gewählte Zugrichtungen über längere Strecken beizubehalten. Die 
Bedingungen, unter denen solcher, am Gelände orientierter Zug vorkommt, sind bis 
jetzt noch nicht genügend untersucht und formuliert worden. 

Im Rahmen eines nationalen Projektes zum Studium des Vogelzugs im Einflussbereich 
der Alpen (vgl. Bruderer & Jenni 1980 sowie Bruderer in diesem Heft) wurden im 
Herbst 1980 zwei Zielfolgeradaranlagen vom Typ „Superfledermaus“ an zwei topo¬ 
graphisch deutlich verschiedenen Orten am Alpenrand aufgestellt, um die Flugwege 
nächtlich ziehender Vögel in dieser Entscheidungssituation beim Übergang vom flachen 
Hügelland zum Gebirge zu untersuchen. 

In der vorliegenden Arbeit geht es darum, die Bedingungen (Flughöhe, Wind, Be¬ 
deckung und unterschiedlich ausgeprägte Topographie) zu charakterisieren, unter denen 
ein Einfluss der topographischen Gegebenheiten auf nächtlich ziehende Vögel erkennbar 
wird. 


BEOBACHTUNGSGEBIET UND METHODE 

Zur vorliegenden Arbeit wurden Aufzeichnungen von Flugwegen automatisch 
verfolgter Zugvögel verwendet. Als Standorte für die beiden Radaranlagen dienten einer¬ 
seits Feusisberg/SZ (833 m Ü.M.), das sich im relativ weiträumig überblickbaren, vom 
Zürichsee her sanft ansteigenden Hügelland zwischen Etzel und Höhronen befindet, 
anderseits — nur 20 km südwestlich davon — der Kessel von Lauerz/SZ (456 m ü.M.) 
unmittelbar vor der steil aufsteigenden Rigikette. 

Für die Auswertungen wurden nur Aufzeichnungen aus Nächten verwendet, in 
denen der Himmer entweder völlig klar oder völlig bedeckt war, sodass die Sichtver¬ 
hältnisse der Zugvögel zum Boden resp. zu den Sternen in jedem Fall eindeutig waren. 
Bei völlig bedecktem Himmel wurden für diese Arbeit nur Flugwege unter den Wolken 
berücksichtigt. Im Hinblick auf die divergierenden Richtungspräferenzen in verschie¬ 
denen Höhen und bei verschiedenen Windsituationen wurden vier Flughöhenintervalle 
und vier Windsektoren unterschieden. 


Fig. 1. 

Beziehung einzelner Flugwege zur Topographie in Lauerz. Standardisierte Pfeile geben die 
während der ganzen Beobachtungszeit unter den entsprechenden Wind- und Bewölkungs¬ 
bedingungen (in 8-teln) dominierenden Flugwege in verschiedenen Flughöhenintervallen wieder. 
Die kleinen Kreisdiagramme stellen die Zugrichtungsspektren dar, die sich aus allen registrierten 
Flugwegen unter den entsprechenden Bedingungen zusammensetzen, (n = totale Anzahl Vögel). 
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RESULTATE 

a) Lauerz 

In Lauerz wurde, unabhängig von der Windrichtung und von der Bedeckung, bis zu 
Flughöhen von ca. 1300 m ü.M. (= mittlere Höhe des Rigikammes) ein deutlicher 
Einfluss der Topographie auf die Zugvögel gefunden. Die meisten Flugwege in diesen 
geringen Flughöhen verliefen im Tal zwischen Zugersee und Lauerzersee parallel zur 
Rigikette, deren NW/SE-Verlauf senkrecht zur herbstlichen Hauptzugrichtung im 
Mittelland liegt (~ 245°, Bruderer 1975). Es konnten hauptsächlich die folgenden drei 
Typen von Flugwegen gefunden werden: 

(Fig. la) , 

1. südöstlich über den Lauerzersee 

2. westlich bis zum Rigifuss, um diesem dann nordwestlich entlang zu fliegen 

3. nordwestlich gegen den Zugersee 

Die letzte Variante wurde dabei vor allem durch südöstliche Winde gefördert. 

In grösseren Flughöhen (über 1300 m ü.M.) reduzierte sich, zumindest bei klarem 
Himmel, der Einfluss der Topographie (Fig. 1 und 3). Bei NE + E -Wind (Rücken¬ 
wind für die Hauptmasse der Vögel) verschwand er beinahe vollständig. Bei seitlich 
zu oder gegen die Hauptzugrichtung wehenden Winden flog jedoch auch in grossen 
Höhen stets ein Teil der Vögel den Talebenen von Zuger-, Lauerzer- und Urnersee 
entlang, beziehungsweise darauf zu. Bei S + SE -Wind folgten sie den gegebenen 
Leitlinien Richtung W und WNW, während bei SW + W -Winden die Rigi-parallelen 
oder auf das Urnerseebecken zielenden S und SE -Richtungen am stärksten hervor¬ 
traten (Fig. lb). 

Unter einer geschlossenen Wolkendecke (die nur bei westlichen Winden auftrat) 
war der Topographieeinfluss in grossen Höhen noch deutlicher als bei klarem Himmel. 
Die Rigikette schien unter diesen Verhältnissen bis in die grössten Höhen eine Art ) 
topographische Barriere für SW-Zieher darzustellen. Der dadurch spärliche SW-Zug 
konzentrierte sich auf den markanten Passeinschnitt Gätterli (1190 m) zwischen Rigi- 
Scheidegg und Hochflue (Fig. lc). Das übrige Zuggeschehen unter diesen Bedingungen 
verlief deutlich in der Verlängerung des Zugerseetrichters nach SE, über den Lauerzersee 
Richtung Ebene von Schwyz und Brunnen/Urnerseebecken. 

b) Etzel 

Der von der Topographie weitgehend unbeeinflusste WSW-Zug bei NE + E -Winden, 
der in Lauerz erst über dem Rigikamm auftrat, dominierte hier in allen Flughöhen 
(Fig. Id und 3). Nur vereinzelt war unter diesen Bedingungen eine leichte, lenkende 


Fig. 2. 

Beziehung einzelner Flugwege zur Topographie auf dem Etzel. 
Übrige Erläuterungen gleich wie bei Fig. 1. 
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Wirkung topographischer Gegebenheiten erkennbar (vereinzeltes Abbiegen in das Tal 
von Rothenthurm, Flugwege entlang dem Zürichseeufer). Bei S + SE -Winden fiel auf, 
dass ein grosser Teil der Vögel bis zum höchsten Flugniveau die Richtung des E-W 
verlaufenden Höhronens und des Zürichseeufers einhielten. Diese Vögel Hessen sich 
nicht bis zu WNW-Richtungen verdriften, wie unter entsprechenden Bedingungen in 
Lauerz, sondern passten ihre Zugrichtung nur so weit dem Wind an, bis sie eine ausge¬ 
prägten Leitlinie für die Driftkompensation benutzen konnten. 

Bei W + SW -Wind (seitlichem Gegenwind zur Mittellandhauptzugrichtung) 
konnten bei klarem Himmel und verstärkt unter bedecktem Himmel, trotz des relativ 
ebenen Geländes (neben kleinräumig nicht topographiebeeinflusstem SW-Zug) doch 
deutlich vier Typen von topographisch beeinflussten Flugwegen gefunden werden 
(Fig. 2b + 2c): 

1) westlich oder östlich parallel zum Höhronen resp. Zürichseeufer 

2) südwestlich in das Tal von Rothenthurm/Sattel einbiegend 

3) südöstlich in Richtung Sihlsee 

4) südlich in Richtung Einsiedeln 

Mit zunehmender Höhe nahmen sogar die letzten zwei Varianten zu (regionaler Ein¬ 
fluss ?). Im Gegensatz zum Rigikomplex wirkte der relativ niedrige Höhronen — trotz 
ähnlichem Verlauf — unter einer geschlossenen Wolkendecke nicht als topographische 
Barriere für den SW-Zug. 

DISKUSSION 

Die hier vorgelegten Ergebnisse bestätigen, dass zumindest unter bestimmten 
Bedingungen eine Beziehung der Flugwege nachtziehender Vögel zur lokalen Topo¬ 
graphie besteht. Offenbar genügen die Mittel des Richtungsfindens (Magnetfeld, Sterne) 
nicht oder nicht unter allen Bedingungen, um die gewählte Richtung beizubehalten. 
Anhand dieser Feststellung ergeben sich zwei Hauptfragen: 

1. Welches könnte die biologische Bedeutung der festgestellten Beziehung der Flugwege 
zur Topographie sein ? 

2. Werden möglicherweise topographische Referenzpunkte von Vögeln auch dann 
verwendet, wenn wir in den Flugwegen keine Beziehung zur lokalen Topographie 
finden ? 

Die biologische Bedeutung der festgestellten Beziehung der Flugwege zur Topo¬ 
graphie könnte einerseits darin liegen, eine mit andern (übergeordneten) Mitteln gewählte 
Zugrichtung durch einen Visierpunktflug konstant zu halten. Von Vorteil wären dabei 
möglichst weit entfernte Referenzpunkte (Sterne, weitentfernte topographische Land¬ 
marken), da ein Neuanvisieren dann auf ein Minimum beschränkt werden könnte. Bei 
stark eingeschränktem Gesichtsfeld des Zugvogels, sei es durch stark gegliedertes Gelände 
oder durch die meteorologischen Bedingungen (z.B. tiefhängende, geschlossene Wol¬ 
kendecke), können die Visierpunkte nicht mehr grossräumig gewählt werden; lokale 
topographische Elemente werden benutzt, womit für uns eine Beziehung der Flugwege 
zur Topographie eindeutig feststellbar wird (Fig. lc). 

Die Annahme schein uns jedoch realistisch, dass Flugrichtungen auch bei guter 
Fernsicht (zumindest falls keine Sicht zu den Sternen besteht) anhand von Landmarken 
konstant gehalten werden. In diesen Fällen können die topographischen Visierpunkte 
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allerdings sehr grossräumig gewählt werden und ihr Angebot steigt exponentiell mit 
zunehmender Sichtweite, sodass eine topographische Beeinflussung der Flugwege nicht 
mehr schlüssig zu beweisen ist. 

Ob unter offenem Himmel und bei guter Fernsicht während des nächtlichen Zuges 
Referenzpunkte am Boden oder am Sternenzelt zum Beibehalten von Richtungen gewählt 



Fig. 3. 

Prozentuale Richtungsverteilung der registrierten Flugwege in Lauerz als Polygon dargestellt: 

- Flugwege auf 0—500 m ü.B. 

-Flugwege auf 500—1000 m ü.B. 

— • — --- Flugwege auf 1000—1500 m ü.B. 

. Flugwege auf > 1500 m ü.B. 

O Flugwege unter klarem Himmel 
• Flugwege unter bedecktem Himmel 
Der Sektor mit Raster stellt die herrschenden Windrichtungen dar. 
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werden, bleibt hier unbeantwortet. Die Verwendung topographischer Elemente als 
Visierpunkte auch unter offenem Himmel, könnte gegenüber stellaren Referenzpunkten 
vorteilhaft sein, weil Elemente im Gelände fix sind, stellare Konstellationen sich jedoch 
zeitlich verändern und dies während des Fluges mitberücksichtigt werden müsste. 

Eine weitere biologische Bedeutung der Beziehung der Flugwege zur Topographie 
könnte in einer Driftvermeidung bei ungünstigen Windbedingungen liegen (vgl. Alerstam 
& Pettersson 1976). Im Gegensatz zum Konstanthalten eines Kurswinkels mit möglichst 
weit entfernten Visierpunkten ist Winddriftkompensation einfacher anhand von Leit¬ 
linien, die wenig vor oder direkt unter der Flugbahn des Vogels liegen. 

Diese zweite Deutung der Beziehung zwischen Flugwegen und Topographie wird 
gestützt durch die Flugwegaufzeichnungen von Lauerz und Etzel bei westlichen Winden 



Fig. 4. 

Prozentuale Richtungsverteilung der registrierten Flugwege auf dem Etzel als Polygon dargestellt. 
Signaturen siehe Fig. 3. 




























ZUGVÖGEL UND TOPOGRAPHIE 


873 


(seitliche Gegenwinde für die südwestliche Mittellandhauptzugrichtung). Es zeigt sich 
in diesen Fällen — nebst Breitfrontzung — eine gegenüber andern Windrichtungen 
verstärkte Tendenz zur Verwendung lokaler und regionaler topographischer Elemente 
(Fig. lb, lc, 2b, 2c). 

Die Verwendung lokaler topographischer Marken durch ziehende Vögel ist in 
unserem Material also bei stark eingeschränktem Gesichtsfeld (gegliedertes Gelände, 
tiefe geschlossene Wolkenschicht) eindeutig vorhanden, bei ungünstigen westlichen 
Winden unter klarem Himmel neben Breitfrontzug zumindest feststellbar. Bei gleich¬ 
zeitig eingeschränkter Fernsicht und ungünstigen Windverhältnissen war der Topo¬ 
graphieeinfluss am stärksten, die beiden Verwendungsarten topographischer Land¬ 
marken können aber nicht unterschieden werden (Fig. lc). 
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Zusammenfassung 

In einer Radarstudie wurden Flugwegaufzeichnungen nächtlich ziehender Vögel 
in Abhängigkeit der Variablen Wind, Bedeckung und Flughöhe an zwei unterschiedlichen 
Standorten auf eine Beeinflussung durch die Topographie untersucht. Dabei wurde 
festgestellt, dass einerseits über stark gegliedertem Gelände und unter einer geschlossenen 
Wolkendecke, anderseits bei seitlichen Gegenwindverhältnissen ein Grossteil der Flug¬ 
wege eindeutig durch die lokale Topographie beeinflusst wurde. Diese Feststellungen 
werden folgendermassen interpretiert: 

1. Über stark gegliedertem Gelände und unter einer geschlossenen Wolkendecke wird 
die Sichtweite des Zugvogels stark eingeschränkt. Visierpunkte in der Landschaft, die 
zum Konstanthalten einer eingeschlagenen Richtung dienen sollen, müssen klein¬ 
räumig gewählt werden und sind für uns deshalb feststellbar. Eine entsprechende 
Verwendung weitentfernter Visierpunkte bei grosser Sichtweite bietet sich an, kann 
jedoch nicht bewiesen werden. 

2. Bei ungünstigen Windbedingungen kann durch Entlangfliegen an lokalen Leitlinien 
auf der Erdoberfläche einer Winddrift entgegen gewirkt werden. 
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